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El presente artículo tiene como obje-
tivo introducir a los ejecutivos inte-
resados en el ahorro de energía en
sus procesos productivos, en conocer
las nuevas herramientas para admi-
nistrar los recursos energéticos, eva-
luar y diagnosticar los sistemas y
máquinas térmicas. El tema se ini-
cia con la gestión energética, enume-
rando objetivos, funciones, estructu-
ra y medios, para pasar al análisis
exergético, como única herramienta
que indica cómo, dónde y cuánto se
consume energía, para concluir con
la gerencia exergética.
GESTIÓN ENERGÉTICA
La gestión energética puede conce-
birse como un esfuerzo organizado y
estructurado para conseguir la máxi-
ma eficiencia en el suministro, con-
versión y utilización de los recursos
energéticos. Esto es, lograr un uso
más racional de la energía, que per-
mita reducir el consumo de la misma
sin perjuicio de la comodidad, produc-
tividad, calidad de los servicios y, de
un modo general, sin reducir el nivel
de vida. Puede considerarse como el
mejor de los caminos para conseguir
los objetivos de conservación de ener-
gía y medio ambiente, tanto desde el
punto de vista de la propia empresa
como en el nivel nacional.
En la medida que la situación ener-
gética se deteriora y con la glo-
balización de la economía, se hace
patente la necesidad de que la ener-
gía sea considerada como un factor
de costos que requiere especial aten-
ción.
En la mayoría de las empresas, y en
especial en aquellas en las que el cos-
to energético representa un porcen-
taje importante de los costos de pro-
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ducción o explotación, cabe plantear-
se un sistema de gestión energética,
conducente a una optimización en el
uso eficiente de la energía, justifica-
do por su rentabilidad en la reduc-
ción de los costos energéticos.
La dificultad que se puede presentar
para la implantación de una gestión
energética suele ser, en general, la
insuficiente especialización del per-
sonal técnico en el área de ter-
moenergética.
OBJETIVOS
El objetivo fundamental de la gestión
energética es sacar el mayor aprove-
chamiento posible a las cantidades de
energía que la empresa necesita.
Dentro de esta idea general, los obje-
tivos a plantearse pueden ser:
• Optimizar la calidad de las ener-
gías disponibles. No siempre es
más idóneo adquirir las energías
de mejor calidad. Para cada uso
habrá una calidad de energía
óptima.
• Mantener e incluso aumentar la
producción, reduciendo el consu-
mo de energía. Es necesario de-
mostrar que la producción de los
procesos y servicios puede man-
tenerse, e incluso aumentarse
reduciendo el consumo y costo de
la energía.
• Conseguir, de modo inmediato,
los ahorros que no requieren in-
versión apreciable. Demostrar
que existen importantes posibi-
lidades de ahorros energéticos.
• Lograr los ahorros posibles con
inversiones rentables. Demos-
trar que se pueden acometer
importantes mejoras, que se pa-
guen con el ahorro que ellas ge-
neran.
• Demostrar que se puede ahorrar
energía sin necesidad de culpar
a ineficiencias o incapacidades
de situaciones anteriores. Si no
se cuida permanentemente este
aspecto, puede fracasar cual-
quier plan de ahorro de energía.
FUNCIONES
Para poder alcanzar los objetivos an-
teriormente establecidos, el sistema
de gestión habrá de responder a unas
determinadas funciones, que tendrán
que implantarse en relación con los
servicios de la empresa. En un senti-
do amplio pueden ser:
• Aprovisionamiento: Comprende
la elección de la fuente de ener-
gía, las negociaciones con los
proveedores y el control de los
suministros, almacenamiento y
distribución.
• Análisis energético y exergético:
Cabe establecer dos tipos de
análisis energético, uno de con-
trol de consumo y otro de audi-
toría o diagnóstico. Lo primero
que se necesita para establecer
un plan de ahorro de energía es
saber qué, cómo, dónde y cuán-
to se consume. Para ello es ne-
cesario implantar un sistema de
contabilidad energética que per-
mita conocer los consumos de
cada fuente de energía en cada
uno de los centros de consumo.
Para conocer la situación ener-
gética de los diferentes equipos
y operaciones básicas, es nece-
sario realizar una auditoríaESTUDIOS
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energética en profundidad que
nos permita conocer los consu-
mos instantáneos, pérdidas por
radiación, pérdidas por efluen-
tes, rendimientos energéticos y
exergéticos, estado de los equi-
pos y las posibles medidas para
mejorarlos.
• Programa de ahorro de energía:
A partir de los datos obtenidos
por el análisis anterior, sería
posible establecer un amplio
plan de ahorro que considere en
primer lugar las mejoras que no
requieren de inversión aprecia-
ble: capacitación del personal,
mantenimiento de mejoras de
operación y organización. En se-
gundo lugar, aquellas que nece-
siten inversiones : modificación
de equipos, innovaciones tecno-
lógicas que cambien los procesos
y la optimización e integración
de los mismos.
ESTRUCTURA Y MEDIOS
Para poder efectuar una gestión ener-
gética eficaz es necesario implantar
un “servicio de energía”, que por otra
parte no debe cambiar la organiza-
ción de la empresa, sino que ha de
establecerse una estructura paralela
mínima que se ocupe de la gestión
energética.
La estructura idónea puede ser la
creación de un comité de ahorro de
energía, presidido por el director o
gerente de la empresa o persona en
quien delegue, y del que forme parte
un coordinador de energía y miem-
bros de producción, mantenimiento,
ingeniería, administración y control
de calidad y asesor externo.
El coordinador o gerente de energía
será el encargado de mantener la ges-
tión energética siguiendo las directri-
ces del comité, colaborar en todos los
proyectos que implique la energía,
dirigir los estudios de análisis , ela-
borar el plan de ahorro, definir los
programas de acción y controlar los
mismos.
Para poder realizar las funciones atri-
buidas serán necesarias medidas de
estudio, control, ensayo, manteni-




Existe una explosión de la utilización
de los métodos termodinámicos de
análisis de procesos en las diferentes
ramas de la industria moderna en la
última década. La necesidad de su
utilización se ha establecido para po-
der encontrar una magnitud equiva-
lente entre los distintos tipos de ener-
gía que en forma combinada usan los
centros industriales y de servicios.
Sin esta magnitud equivalente sería
imposible evaluar correctamente los
costos de las diferentes corrientes
energéticas y de sus pérdidas, aspec-
to imprescindible en la evaluación
económica de inversiones para el aho-
rro y conservación de la energía y el
establecimiento de programas para la
reducción de los costos energéticos.
La calidad de la energía, disponibili-
dad o exergía, como se le denomina a
esta propiedad termodinámica que no
depende del tipo de corriente energé-
tica que la porte, permite además
evaluar un nuevo tipo de pérdidas
energéticas no distinguida hasta el
momento por los tradicionales méto-ESTUDIOS
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dos de análisis aplicando el primer
principio de la termodinámica, don-
de la cantidad de la energía es inva-
riable y no se mide la pérdida de su
capacidad o valor de uso. Un sistema
técnico de transformación de la ma-
teria, de transformación de la ener-
gía o aquel que involucre a ambos
será eficiente energéticamente no
sólo porque gaste poca cantidad de
energía, sino porque utilice la ener-
gía de la calidad necesaria y no des-
truya innecesariamente la disponi-
bilidad de realizar trabajo de una co-
rriente energética dada, incremen-
tando la contaminación ambiental y
elevando sus costos energéticos. Esta
propiedad de la energía, no tenida en
cuenta muchas veces en el diseño de
los sistemas energéticos de la pasa-
da década, abre también nuevas opor-
tunidades de perfeccionamiento y
mejoramiento de la eficiencia energé-
tica y de la optimización de los proce-
sos, agregando a las medidas de con-
servación de la cantidad de la ener-
gía conocidas, nuevos conceptos y me-
didas para la disminución de las pér-
didas de su calidad, lo que requiere
de métodos y procedimientos de eva-
luación particulares basados funda-
mentalmente en las consecuencias
del segundo principio de la termodi-
námica.
Hoy los métodos exergéticos y ter-
moeconómicos de análisis se emplean
con frecuencia y efectividad para la
optimización de parámetros de fun-
cionamiento, la identificación de po-
tenciales económicos de ahorro, la
evaluación de diferentes variantes de
inversiones o alternativas de solución
de un problema energético y el dise-
ño de equipos termoenergéticos. La
solución de problemas tales como la
diferenciación cuantitativa de las
pérdidas de calidad de la energía en
recuperables y no recuperables y el
desarrollo de tecnologías para la re-
cuperación de las pérdidas de la dis-
ponibilidad de la energía, deben con-
vertir en el próximo siglo a esta pro-
piedad de la energía en una herra-
mienta de explotación muy útil para
optimizar la operación, diagnosticar
operacionalmente el mantenimiento
y monitorear con mucha más efecti-
vidad el uso adecuado de la energía.
EL PASO DEL PENSAMIENTO
ENERGÉTICO AL EXERGÉTICO
La energía se ha convertido en ele-
mento inseparable de toda técnica
desarrollada por el hombre. Por ello
es natural que entre todas las vías
existentes para su estudio, proyec-
ción, explotación, perfeccionamiento
y modernización, el lugar más impor-
tante lo ocupe la energética. Para la
utilización efectiva de esta vía es im-
prescindible contar con un modelo
teórico capaz de analizar el objeto téc-
nico real o proyectado, en cada uno
de los elementos componentes, en sus
relaciones internas y externas, en for-
ma sistemática. El análisis termodi-
námico a través del método exergético
constituye hoy día el único modelo
capaz de ejercer esta función y ha
contado con especial efectividad en
aquellos sistemas técnicos que se ocu-
pan de producir transformaciones
energéticas (producción de frío, calor,
fuerza, electricidad, etc.) y de las sus-
tancias (producciones químicas, me-
talúrgicas, alimenticias, etc.).
El paso del pensamiento energético
al exergético en la industria moder-
na se ha caracterizado con el térmi-
no “Exergy management” que signi-
fica el control y acción sobre los pro-ESTUDIOS
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cesos tecnológicos basados en los re-
sultados de la simulación termodiná-
mica.
La información recibida por el geren-
te energético en la aplicación del mo-
delo exergético permite de forma rá-
pida y segura tomar decisiones y rea-
lizar análisis correspondientes a los
niveles de desarrollo, el nivel prácti-
co y el nivel óptimo.
En el nivel práctico el modelo permite
• Determinación de los consumos de
combustibles y energía en todos y
cada uno de los elementos que in-
tervienen en el proceso tecnológi-
co, detección de elementos críticos,
establecimiento de tarifas y nor-
mativas de explotación.
• Determinación de las máximas po-
tencialidades energéticas, valora-
ción y comparación del uso más
eficiente de recursos principales,
secundarios y de desechos.
• Determinación de las posibilida-
des energéticas de inclusión de
nuevos procesos y nuevos agrega-
dos, comparación de variantes.
• Control y corrección de pará-
metros termodinámicos del pro-
ceso para garantizar el ahorro y
uso racional de la energía o sus-
tancia del trabajo invertida en
el proceso.
• Determinación de las pérdidas de
capacidad de trabajo de la ener-
gía en el proceso tecnológico, lu-
gar donde ocurren y causas de las
mismas.
En el nivel óptimo el modelo permite
• Optimización termodinámica de
los sistemas que intervienen en el
proceso para la elección de regí-
menes y parámetros de trabajo
más ventajosos.
• Optimización y análisis termo-eco-
nómico del sistema y técnico-eco-
nómica de inversiones capitales.
• Establecimiento de las relaciones
entre las características termodi-
námicas de los objetos técnicos con
las características técnico-econó-
micas y ecológicas.
La falta de información en la prácti-
ca de la ingeniería energética actual
sobre el método exergético hace in-
suficiente su aplicación y frena el de-
sarrollo en la dirección de la dismi-
nución de los gastos específicos de
energía y recursos naturales. La in-
tención de este curso consiste en pre-
sentar los fundamentos de la base
teórica del método exergético que per-
mita al ingeniero la transformación
del acostumbrado pensamiento ener-
gético al exergético e iniciar sus tra-
bajos en la simulación termodinámi-
ca de los procesos productivos de
transformaciones de energía y de las
sustancias para lograr la aplicación
de este nuevo potencial energético en
el primer nivel de desarrollo.
También pretendemos prestar aten-
ción a las principales tendencias y sus
resultados en el segundo nivel de de-
sarrollo, el cual aun en los días de hoy
constituye motivo de estudio y per-
feccionamiento para muchos especia-





El análisis termodinámico persigue
dos objetivos: el cálculo del grado de
perfección termodinámica de los pro-ESTUDIOS
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cesos de trabajo de las instalaciones
energéticas y la indicación de las vías
para incrementar el ahorro de com-
bustible o energía eléctrica suminis-
trada a las instalaciones.
La termodinámica nos enseña que
todos los procesos perfectos son
reversibles. El proceso de conversión
de calor en trabajo puede considerar-
se perfecto en el caso que sea reversi-
ble, y en este caso con la misma can-
tidad de calor como energía inicial del
proceso obtendremos el mismo traba-
jo posible o para un trabajo dado gas-
taremos la mínima cantidad de calor.
Teniendo en cuenta que los procesos
reales, como regla, no pueden ser per-
fectos, para ellos se toma en cuenta
como grado de perfección aquel que
caracteriza la aproximación del pro-
ceso real al proceso ideal. En una ins-
talación de fuerza esto significa la
relación del trabajo real obtenido con
respecto al máximo posible; para las
instalaciones refrigerantes, es la re-
lación del consumo mínimo posible de
energía eléctrica con respecto al con-
sumo real.
Como el aumento del grado de per-
fección se reduce el consumo especí-
fico de combustible en las instalacio-
nes de fuerza y el de energía eléctri-
ca en las instalaciones refrigerantes.
Los sistemas energéticos modernos
son complejos de instalaciones que
incluyen calderas de vapor, inter-
cambiadores térmicos, turbinas de
vapor o gas, motores de combustión,
bombas calóricas, instalaciones
refrigerantes, centrales termonuclea-
res, hidroeléctricas, etc. La perfección
de cada proceso energético en cual-
quiera de sus etapas, incluye en la
magnitud del consumo general de
combustible, calor, electricidad u otro
tipo de energía inicial del sistema
energético. Por ejemplo, si todos los
procesos que se producen en una cen-
tral termoeléctrica moderna fueran
ideales (reversibles) el consumo de
combustible necesario para producir
1 kW sería de 86g, sin embargo, las
más eficientes hoy consumen más de
200g.
El análisis termodinámico de los mo-
dernos y complejos esquemas de las
instalaciones energéticas, hasta mu-
cho más de la primera mitad de nues-
tro siglo se ha desarrollado a partir
del sistema de coeficientes energéti-
cos, que aunque han jugado un rol
muy importante en la disminución y
utilización de la energía, no lo han
hecho así en el perfeccionamiento
termodinámico de los procesos, ya que
estos no son capaces de valorar total-
mente el grado de perfección termo-
dinámica de los mismos.
Tomemos por ejemplo un coeficiente
tan universal como el rendimiento
térmico (Nt). Imaginemos dos insta-
laciones de fuerza que trabajan según
el ciclo de Carnot y que tienen una
misma fuente de enfriamiento
To=300°K, pero fuentes de calor dife-
rentes T1=1000°K y T2 = 2000°K.
El rendimiento térmico de la primera
instalación es 0.7 mientras el de la se-
gunda es 0.85, sin embargo, esto no
significa que la primera es menos per-
fecta que la segunda termodinámica-
mente, pues en ambas todos los proce-
sos son reversibles. Este coeficiente
sólo ha sido capaz de caracterizar las
diferencias de temperatura límites en
las que trabajan ambos ciclos.
Todos conocemos que debido a esta in-ESTUDIOS
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capacidad de Nt fue necesario esta-
blecer muchos y nuevos coeficientes
en el análisis de las instalaciones de
fuerza, estos complican sobremane-
ra su estudio, no alcanzan a lograr
una relación coherente entre ellos y
tienden a confundir la esencia física
de los procesos que debemos perfec-
cionar. Otra dificultad principal de los
métodos energéticos de análisis uti-
lizados hasta la primera mitad del
siglo es que los mismos no estable-
cen diferencia entre la calidad de la
energía que se distribuye. Tal calidad
está relacionada con la capacidad
para efectuar un trabajo útil y la im-
posibilidad de realizar un análisis de
los cambios de calidad de la energía,
a través de la instalación nos deja una
vía de perfeccionamiento no explota-
da para el ahorro de combustible o
energía eléctrica.
Veamos un ejemplo de esto, a partir
del trabajo presentado por Reistad
sobre una comparación entre las pér-
didas energéticas y exergéticas en
una planta de generación de vapor a
partir de carbón.
Tabla 1
Pérdidas de energía en una CTE de carbón, según Reistad.
Pérdida de energía Pérdida de exergía






Como se aprecia, el total de las pér-
didas no presenta diferencias signi-
ficativas pero la distribución de las
mismas no muestra marcada incom-
patibilidad. Por tanto, la dirección en
que trabajan los ingenieros energé-
ticos por mejorar la eficiencia de la
instalación también es significa-
tivamente distinta. En este diferen-
te punto de vista es donde se encuen-
tra el elemento clave para obtener en
la actualidad ideas provechosas en el
ahorro de energía. A partir de los re-
sultados del método energético, los
ingenieros se preocupan por dismi-
nuir las pérdidas en el condensador,
cuando en realidad las pérdidas de
capacidad de trabajo de la sustancia
ocurren en el proceso de combustión
del generador de vapor.
Las consecuencias sociales de no te-
ner en cuenta en las instalaciones
energéticas los balances de la canti-
dad de la energía, al mismo nivel de
los balances de la calidad de la ener-
gía, son incalculables. Hoy día exis-
tirían instalados masivamente los
sistemas combinados de producción
% de la energía inicial
ComponenteESTUDIOS
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de calor y trabajo disminuyendo el
gasto específico de combustible en la
producción de energía eléctrica, con-
táramos en explotación con elemen-
tos de transformación directa del
combustible en energía eléctrica,
(fuel-cell), tendríamos invertida mu-
cha menor cantidad de recursos com-
bustibles, materiales y humanos en
los procesos productivos de transfor-
mación de sustancia y energía, ten-
dríamos desarrollados los sistemas
integrados de producción y uso de
energía sin afectaciones ecológicas,
existiría una mejor caracterización y
explotación del uso de las fuentes
renovables y no convencionales de
energía.
Analicemos la comparación entre las
eficiencias energéticas y exergéticas
de diferentes procesos característicos
del desarrollo económico-social actual
presentado por Kenney.
Tabla 2
Comparación entre las eficiencias energéticas y exergéticas
de diferentes procesos
Unidad de operación o procesos Primera ley Segunda ley
Calentador residencial 60 9
Calentador de agua doméstico 40 2-3
Caldera de vapor de alta presión 90 50
Secado de tabaco 40 4
Gasificación del carbón 55 46
Refinación de petróleo 90 10
Regeneración del vapor para uso 100 40
  industrial y social
Altos hornos 76 46
Eficiencia
Es evidente que muchas de estas ins-
talaciones no fueron concebidas a par-
tir de alcanzar altas eficiencias en el
aprovechamiento de la calidad de la
energía, destacándose especialmente
aquellas que utilizan vapor de altos
parámetros para procesos de baja
temperatura. Sus consecuencias son
un gasto innecesario de combustible
que recibe la atmósfera en forma de
calor y sustancias tóxicas.
La dirección correcta hoy es sustituir
estos procesos o perfeccionarlos para
alcanzar altas eficiencias de utiliza-
ción de la calidad y cantidad de ener-
gía invertida. Un pequeño incremen-
to de la eficiencia exergética para el
número de procesos y operaciones queESTUDIOS
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consumen en la actualidad una can-
tidad considerable de energía produ-
ciría un fuerte impacto en la canti-
dad de combustible consumido.
Afortunadamente, a partir de los tra-
bajos elaborados por muchos investi-
gadores, en el marco de una rigurosa
fundamentación teórica del análisis
termodinámico es posible ya dar al
ingeniero la dirección hacia la apli-
cación práctica del método exergético
que tiene en cuenta tanto las varia-
ciones de cantidad como de calidad de
la energía y utilizar el potencial ener-
gético insuficientemente explotado.
CONCLUSIONES
• El manejo adecuado de la calidad
de la energía en los procesos in-
dustriales se ha convertido en la
última década en uno de los po-
tenciales fundamentales para la
reingeniería de los sistemas ener-
géticos, la optimización de pa-
rámetros de funcionamiento, la
identificación de potenciales eco-
nómicos de ahorro, la selección
entre diferentes variantes de in-
versiones o alternativas de solu-
ción de un problema energético y
el diseño de equipos termoener-
géticos.
• El concepto de exergía permite
una definición más precisa del
rendimiento de un proceso que los
rendimientos tradicionales. En
efecto, los análisis energéticos con-
vencionales, que están basados en
el primer principio de la termodi-
námica, constituyen en realidad
una simple contabilidad energéti-
ca. Por el contrario, el análisis
exergético basado en el segundo
principio tiene en cuenta no sólo
la cantidad de energía sino su ca-
lidad. Esto permite definir la efi-
ciencia con todo rigor.
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